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POMIAR TEMPERATURY WIERTLA KR ETEGO METOD A PIROMETRYCZN A

Jedn z parednich metod identyfikacji stanu ostrza w procesgiwania jest pomiar temperatury. Temperatura
skrawania to bardzo vmay czynnik wpltywajcy zaréwno na wigiwosci fizykalne materiatu skrawanego jak

i materiatu nargdzia. Zjawiska cieplne wygbujace w strefie skrawania, a przede wszystkim tempeaaistrza,
wptywaja zdecydowanie na trwalé narzdzia, a w efekcie na koszt i wydagdaobrobki. Artykut przedstawia
badania, ktore stanowifragment prac zwzanych z opracowaniem modelu numerycznego do wyzmde
rozkladu temperatury ostrza neszia skrawajcego na przykladzie procesu wiercenia. Celem ibaudo
okreslenie pola temperatury sktadnikdw procesu skrawgudczas wiercenia otwordéw wierttemelyrm, dla
réznych parametréw skrawania,zriych srednic narzdzia oraz ranych wigciwosci powierzchni nargzia.
Badania przeprowadzono celem zweryfikowania praygat metody pirometrycznej zaproponowanej
w pracy [5].

1. WPROWADZENIE

Proces wiercenia ze wzglu na zjawiska wysgpujace w strefie skrawania jest bardzo
ztozony. Brak bezp&redniego dogpu do strefy skrawania utrudnia, agaz uniemaliwia
pomiar temperatury. Rozwoj technik pomiarow tempesametodami bezkontaktowymi,
ktore bazuj na energii promieniowania cieplnego emitowanegpeprwszystkie ciata
0 temperaturze wygzej od temperatury zera absolutnego, stwarzaiwmi¢ stosowania
tych metod do identyfikacji pola temperatury w sie skrawania.

2. KONCEPCJA POMIAROW

Gtownym zalgeniem metody identyfikacji temperatury naizia w procesie
skrawania jest koncepcja wykorzystania gRdeza jako czujnika temperatury. Pogee
pozwala na nieingerowanie w proces skrawania, gitaee tam gdzie dogp do strefy
skrawania jest utrudniony, jak to ma miejsce w pegku wiercenia.

Metody pomiarowe oOk&ajace temperat@r ciata na podstawie jego stanu
energetycznego, wymagaprecyzyjnego zidentyfikowania tych wtawosci ciata, ktore
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opisup jego zdolné¢ do emisji promieniowania. Promieniowanie cieplmetewane przez
poszczegolne sktadniki procesu skrawaniazenoie&¢ za soh informacg o temperaturze
tych sktadnikbw, pod warunkiem okfenia wyej wspomnianych wigiwosci ciat.
Problemy z nimi zwizane oraz prapich rozwazania mana znalé¢ m.in. w [1], natomiast
w odniesieniu do sktadnikdw procesu wiercenia w [2]

System monitorowania temperatury r@lzia nie powinien ingerowaw sam proces
skrawania. Ze wzgtlu na cegsta wymiarg narzdzia, implementowanie w nim czujnika
z ekonomicznego punktu widzenia nie jest korzystPmponowana koncepcja systemu
monitorowania wykorzystuje pomiar bezstykowy tenapery. Pomiarem temperatury przy
pomocy uradzen pirometrycznych olfy ma by obszar narazia, ,widoczny” dla tych
urzadzen. W przypadku wiercenia otworow przelotowych jesta czs¢ wiertta, ktora nie
bierze w danej chwili udziatu w procesie skrawarpazez to jest caly czas ,widoczna” oraz
wierzchotek wiertta, ktory jest ,widziany” tylko wchwili wyjscia narzdzia
z wywierconego otworu (rys. 1a). Podczas wiercetiorow nieprzelotowych ,widoczna”
jest jedynie cgs¢ wiertta nie biogca udziatu w procesie wiercenia (rys. 1b).
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Rys. 1. Koncepcja pomiaru pirometrycznego tempeyatarzdzia podczas wiercenia dla: a) wiercenia przelogmye
b) wiercenia nieprzelotowego [6]
Fig. 1. Concept of pyrometric temperature measunrgmiecutting tool during drilling for: a) throudiole drilling
b) blind hole drilling [6]

3. BADANIA MODELOWE

W celu zidentyfikowania temperatury w strefie skeawa przeprowadzono modelowe
badania weryfikacyjne zzayciem metody elementow skozonych. Badania zrealizowano
w srodowisku MES ABAQUS przy zyciu modutu STANDARD symulac przeptyw
ciepta w stanie nieustalonym. Identyfikacje modeloprzeprowadzono wykorzystg
sparametryzowany model opracowany dla wiertéealnicach 5mm, 8mm, 10mm, 13mm.
Moc zrédet ciepta przygtych do symulacji wyznaczono na podstawie Ihada
eksperymentalnych momentu skrawania, z wykorzystanpiezoelektrycznego czujnika
sity osiowej i momentu firmy Kistler [4].
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Wymuszenie cieplne zadawano w cyklach czasowych owdmajcych
wierceniu poszczegoélnych otworéw, zgodnie z progmaamwykorzystanym w badaniach
przeprowadzanych na obrabiarce CNC.

Rys. 2. Przykltadowy rozktad temperatury uzyskangywulacjach rozptywu ciepta dla wierttadi@dnicy 5mm
Fig. 2. Example of temperature distribution obtdias a heat transfer simulation result for 5mmttaigl

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Pomiar temperatury nagdzia w celu weryfikacji temperatury w strefie skeavia
przeprowadzano podczas \Weip wiertla z otworu, przy zateniu, ze otwory § wiercone
przelotowo (pomiar ,in-situ”). Dla maksymalne] teerptury uzyskanej z pomiaru
przeprowadzono estymacjparametréw modelu. Sparametryzowane zostalty warunk
brzegowe odnoaze sé¢é do mocy skrawania. Zmiennymi bylty réwniewarunki
przeprowadzenia symulacji, bagzcg na cyklach pracy. Dobierano je na podstawie
poszczegolnych cyklograméw czasowych pracy obrkbiar

Badania przeprowadzono na frezarce DMU 60 monoBLJGK. 3). Do pomiarow
temperatury #yto kamery termowizyjnej v50 firmy Vigo. Badania zpprowadzono
w oparciu o plan zdeterminowany (tabela 1) obegowcztery parametry: posuw,goikosc
skrawaniagrednic; wiertta i pokrycie nar@zi. Przygcie takiego planu badamiato na celu
wykazanie wptywu poszczegolnych parametrow na petaperatury, a szczegolnie na
temperatug maksymaln narzdzia w procesie skrawania.

W badaniach stosowano wierttacta firmy Guhring o geometrii wg. DIN338;
wykonane ze stali szybkatoej kobaltowej. Wsfpne proby przeprowadzono dlazngch
sposobow wykonania powierzchni [3] (powtoki: FiregwGuhring'a, TIiN, TiAIN
powierzchnie: szlifowana, czerniona (parowana -arstetempered). Najkorzystniejsz
z punktu widzenia pomiarow pirometrycznych okazsitapowtoka czerniona, ktéra jest
wykonywana przez producenta standardowgzbna zamoéwienie. Jej wspotczynnik
emisyjngci promieniowania podczerwonego jest najgzy, a badania wykazaty [5}e
zmienia st on nieznacznie w funkcji zycia wiertfa.
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Na podstawie katalogu producenta wrdez [3] oraz wsgpnych préb
przeprowadzonych dla zastosowanych wiertet ptaypredkosci skrawania 16 i 28m/min
dla zakresu posuwoOw nr 4 i nr 5. Badania przepraenad dla stali St3 bezzycia cieczy
obrébkowe.
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Rys. 3. Konfiguracja stanowiska do pomiaréw ternayjviych — usytuowanie kamery [6]
Fig. 3. Configuration of the thermovision measuratgnd — camera position [6]

Rejestracja sekwencji odbywatac sidla nastawionej emisyjdoi réwnejl Po
przeprowadzeniu bada zgodnie z zatoonym planem, dokonano programowej korekciji
emisyjnaci dla potrzeb analizy wynikow. Analizsekwencji obrazéw termograficznych
realizowano wsrodowisku LabView. Obrazy termograficzne zapisaonstaty w postaci
macierzy dwuwymiarowych, zawiesglych wartdci temperatury dla poszczegolnych
pikseli. Poszczegdlne macierze odpowiadakwencjom czasowym o okresie probkowania
50ms (cegstotliwos¢ pracy kamery wynosita wt 20 klatek na sekuril Aby uzyska
rzeczywiste wartéci temperatury poszczegoélnych obszarow, cegysh se¢ jednorodm
emisyjndcia, zrealizowano programew korekcg emisyjngci, przyjmupc zmierzomn
podczas badatemperatuy otoczenia réwam 21°C oraz emisyjn& rzeczywisd przyjeta
jako emisyjn&c¢ wiertta wyznaczoaw [2].



82 Grzegorz DYRBU, Krzysztof LIS

Tabela 1. Plan badaksperymentalnych
Table 1. Experimental research project

Srednical Predkosé Predkos¢ Czas wiercenia
. posuw :
wiertta obrotovya f [mm/obr] skrawa_nla otworu
D [mm] | n[obr/min] V[m/min] t[s]
Kod posuwu wg Guhring a: numer 4 Predkos¢ skrawaniay, = 28 m/min
5 1783 0,08 28 8.4
8 1114 0,125 28 8.6
10 891 0,16 28 8.4
13 686 0,16 28 10.9
Kod posuwu wg Guhring'a: numer %
5 1019 0,1 28 6.7
8 637 0,16 28 6.7
10 509 0,2 28 6.7
13 392 0,2 28 8.8
Kod posuwu wg Guhring'a: numer 4 Predko$¢ skrawaniab, = 16 m/min
5 1783 0,08 16 14.7
8 1114 0,125 16 15.1
10 891 0,16 16 14.7
13 686 0,16 16 19.1
Kod posuwu wg Guhring'a: numer b
5 1019 0,1 16 11.8
8 637 0,16 16 11.8
10 509 0,2 16 11.8
13 392 0,2 16 15.3

Analizujac wyniki pomiaru temperatury wiertta podczas jeggjseia z przedmiotu
wierconego przelotowo realizowano algorytm wyszuiva maksymalne] temperatury T
z obszaru znajdagego st pod przedmiotem obrabianym. Rysunek 4a przedstawia
konfiguracg stanowiska oraz obraz termowizyjny rozktadu terapey podczas wiercenia.
Na rysunku 4b zamieszczono termogram, stamowautorskie podégie do wizualizacji
rozktadu temperatury osi wiertta, w funkcji czada @iercenia piciu kolejnych otworow.

Wyniki pomiarow T, dla poszczegolnych otwordéw izadych parametrow skrawania
przedstawiono w tabeli 2. Zamieszczono w niej r@vmodstawowe statystyki pomiarow.
Aby umaliwi¢ poréwnanie rozktadu temperatury uzyskanego w ekspencie
z wynikami bada modelowych, wykres rozktadu temperatury mierzonyehdiuz osi
wiertta dla dwoch przyktadowych otworéw (serie ozr@ne jako ,eksperyment otwor 4”
oraz ,eksperyment otwor 5”) przedstawiony na rysp&dzielono na cztery obszary (A, B,
C, D). Pole oznaczone jako A obejmuje sygnafteczny z pomiaru temperatury wzdtasi
wiertta. Obszar zawieragspomkdzy czscia chwytows narzdzia w uchwycie a obszarem
B, oznaczajcym obszar zakiédepomiaru temperatury spowodowany wiérami. Obszar B
ma r&na szerokd¢ zalezna od zastosowanego nadzia i parametréw skrawania. Dla
jednego naralzia szerok& obszaru A+B jest stala.
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Rys. 4. a) Widok stanowiska wraz z przykladowynmiegramem; b) rozktad temperatury wzdhsi wiertta w czasie
dla pkciu kolejno wierconych otwordw wierttemsoednicy D=5mm i parametrow.=16m/min oraz posuwu
nr 4 (f=0,1mm/obr) [6]
Fig. 4. a) Images statement in visible range anchiige for example frame; b) linear temperatureritigion of driller
axis with respect to time for five successivelyled holes with 5mm diameter tool for cutting paretersu.=16m/min
and feed rate no. 4 (f=0,1mm/rot) [6]

Obszar C oznacza beatieczry z punktu widzenia eksperymentuefz sygnatu, ktora
reprezentuje temperaturprzedmiotu. Pole D natomiast, odnosk glo temperatury
wierzchotka nargdzia i zawiera maksymadnwartasci temperatury narmzia, uzyskaa
podczas wiercenia okilenego otworu. Temperatr odpowiadajca czsci A i B
skorygowano do emisyjdoi wyznaczonej dla okéenego wiertta, a dla obszaru D
temperatug skorygowano tylko o refleksyjdé reflektora.

Temperatus w obszarze D zaréwno dla eksperymentu jak i mot#HS reprezentuje
jedna warté¢, rowna maksymalnej. Wykres rozhmmsci przestawiono jako warié
absolutm z r&nicy uzyskanej z badamodelowych i eksperymentalnych. Wykres ten
obejmuje jedynie obszary A i D, przy czym w obseai2 rozbienos¢ wyrazona jest
wartascia punktows.
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Tabela 2. Wyniki pomiarow, [6]
Table 2. Results df, measuring [6]

ot [ i | SR e ooy e | S0 e | D
wiertla | mm | [mmiobr] [°Cl | [°Cl | [°C]
Kod posuwu numer 4 23r:1/7min 1 2 3 4 5
czernione 5 0,08 28 301.3 296f3 2887 307.2 306.099.92| 7.6 307.6 7.8
czernione 8 0,125 28 326.8 364/5 3452 3581 346.348.1 ( 145 357.2 14.4
czernione 10 0,16 28 396.0 435|0 4427 4414 4440318 | 20.3 443.2 209
czernione 13 0,16 28 364.0 3835 3999 39y.3 449.398.9 | 31.8 409.4 32.7
Kod posuwu numer 5
czernione 5 0,1 28 317. 3064 3399 3409 33.9 7.732 15.2 336.2 15.6
czernione 8 0,16 28 4045 374j0 3919 394.6 397.792.53( 11.4| 402.9 11.7
czernione 10 0,2 28 432.1 45414 466.3 468.2 449.558.14( 15.7 470.3 16.2
czernione 13 0,2 28 395. 407/6 3939 3983 413.001.74| 8.2 4123 8.4
Kod posuwu numer 4 16mV7min
czernione 5 0,08 16 240.9 249/5 2348 288.8 247.856.42| 22.0 262.9 22.6
czernione 8 0,125 16 2694 288/6 2940 310.3 3122949 ( 175 302.5 18.0
czernione 10 0,16 16 3119 362/5 2373 3498 3483219 ( 50.9 330.3 52.4
czernione 13 0,16 16 3735 358/9 3879 391.3 347.379.8 [ 135 389.8 13.4
Kod posuwu numer 5
czernione 5 0,1 16 285. 2945 3038 28%.1 31f7.3 7.29 135 304.9 13.9
czernione 8 0,16 16 318.2 3422 3589 3526 3598.946.23| 17.0 355.2 17.5
czernione 10 0,2 16 350.f 378{1 3524 2984  386.253.23| 34.3 362.4 35.3
czernione 13 0,2 16 391.83 396f2 250.1 420.4 423.876.43| 72.0 386.2 74.Q

Aby umazliwi ¢ porownanie rozkladu temperatury uzyskanej z ekspentu, dla
dwoch przykladowych otworéw (serie oznaczone jakeksperyment otwor 4” oraz
.eksperyment otwor 5”), z wynikami baglanodelowych, wykres rozktadu temperatury
mierzonej wzdha osi wiertta podzielono na cztery obszary A, B, [Z(rys. 5). Obszar
A obejmuje sygnatiyteczny z pomiaru temperatury wzdlasi wiertta. Obszar ten zawiera
sig pomkdzy czscia chwytowy narzdzia w uchwycie a obszarem B, oznagzgm obszar
zaktéceéh pomiaru temperatury spowodowany wiorami. ObszamB r&na szerokdéé
zaleena od zastosowanego nadzia i parametrOw skrawania. Dla jednego ndria
szerok@¢ obszaru A+B jest stata. Obszar C oznacza hgeozry z punktu widzenia
eksperymentu &&¢ sygnatu, ktdra reprezentuje temperatprzedmiotu. Pole D natomiast,
odnosi st do temperatury wierzchotka nadzia i zawiera maksymain wartcsci
temperatury narzlzia, uzyskam podczas wiercenia okilenego otworu. Temperatur
odpowiadajca czsci A i B skorygowano do emisyjdoi wyznaczonej dla okéonego
wiertta, a dla obszaru D temperatuskorygowano tylko o refleksyjsé reflektora.
Temperatug w obszarze D zarowno dla eksperymentu jak i mobihi$ reprezentuje jedna
wartas¢, rowna maksymalnej. Wykres rozhiesci przestawiono jako wargé absolutn z
réznicy uzyskanej z badamodelowych i eksperymentalnych. Wykres ten obegnjegiynie
obszar A i D, przy czym w obszarze D rozmies¢ wyrazony jest wartécia punktows.
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Rys. 5. Rozkiad temperatury wzdtasi wiertta uzyskany w wyniku symulacji MES oraada eksperymentalnych
podczas wiercenia oraz wykregdd dla parametréwirednica wiertta; D=10mm, pdkos¢: ve=16m/min, posuw:
nr 4 (f=0,2mm/obr) [6]

Fig. 5. Temperature distribution along axis ofldribbtained from simulation FEM and experimengsgarch while
drilling holes and differences diagram for parangtdrill diameter: D=5 mm, cutting speag=16m/min, feed rate
nr 4 (f=0,2mm/rot) [6]

Analogiczne spordzono wykresy porownage wyniki bada eksperymentalnych
z badaniami modelowymi, dla pozostatych parametsknawania,srednic wiertet oraz
rodzajow powierzchni nagdzia. Zestawienie bdow uzyskanych w obszarze D
przedstawiono w tabeli 3. Waktobledu wyrazono procentowo w odniesieniu do waib
uzyskanej z eksperymentu. Oceaaj wartéd¢ bledu, w 4 przypadkach na 16
analizowanych, przekroczyt on poziom 20%. Geneealihd jest réwnie wickszy
w przypadkach stosowania wiertet o mniejszefnicy.

W tabeli 4 zestawiono szerakoobszaru zakitdéae (obszar przestawiony jako B na
rys. 5) wyraong procentowo w stosunku do catej didgonarzdzia, bez uwzgldnienia
czesci objetej uchwytem.
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Tabela 3. Poréwnanie bademodelowych z badaniami eksperymentalnymi
Table 3. Comparison of model testing with experitakresearch

Srednica Predkosc | Tigooes | Twms AT AT,
Typ pokrycia | wiertta Posuw skrawania
wiertta D[mm] | f[mm/obr] | Vc[m/min] [°Cl [°C] [K] % rozbierzno §¢ [%]
Kod posuwu wg Giihring: numer 4 0 20 40 60
czernione 5 0,08 28 299.9 4329 |103.2| 344 ; I
czernione 8 0,125 28 348.1 412.6 12.3 3.5
czernione 10 0,16 28 431.8 483.2 0.3 0.1
czernione 13 0,16 28 398.9 416.2 2.0 0.5

Kod posuwu wg Giihring: numer 5

czernione 5 0,1 28 327.7 400.2 87.7 26.8
czernione 8 0,16 28 392.5 352.1 16.7 4.3
czernione 10 0,2 28 458.1 3544 | 46.8 10.2
czernione 13 0,2 28 401.7 482.6 | 83.2 20.7

Kod posuwu wg Giithring: numer 4

czernione 5 0,08 16 256.4 453.0 |146.0| 57.0
czernione 8 0,125 16 2949 401.8 45.3 15.3
czernione 10 0,16 16 321.9 374.6 21.2 6.6
czernione 13 0,16 16 379.8 450.8 22.2 5.8

Kod posuwu wg Giihring: numer 5

czernione 5 0,1 16 297.2 288.2 5.9 2.0
czernione 8 0,16 16 346.2 381.0 66.7 19.3 ;
czernione 10 0,2 16 353.2 3712 | 179 5.1 L
czernione 13 0,2 16 376.4 4328 | 429 11.4

Zaprezentowane zestawienie pozwala sformuéowaiosek,ze zakiocenia sygnatu
uzytecznego dla proponowanej metody pomiarOw piroyeetrych zalea od
zastosowanych parametrow skrawania. Dlasmych parametréw skrawania oraz wiertet
0 mniejszychsrednicach szeroké obszaru zaktdédejest znacznie wksza (stgajaca 25%)
niz w pozostatych prébach skrawania (stupki oznacxmb@em pomaraczowym).

Podsumowujc — uzyskana rozhieos¢ zalezna jest od wielu czynnikbw. Na
doktadnd¢ pomiaréw uzyskan w badaniach eksperymentalnych, wpltyw mapiad
okreslania wspotczynnika emisyjdoi powierzchni i absorpcyjrai "sciezki" (ttumienie
promieniowania przez atmos&r zaktdcenia pomiaru spowodowane procesem skravani
oraz czynnikami zewgtrznymi itp. Ponadto kblem obarczony jest rowriemodel.
W zwiazku z powyszym, rozbienos¢ na poziomie 20% nmima traktowa jako
umiarkowan.
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Tabela 4. Szerokoé obszaru zaktode
Table 4. Disturbance range

Typ Srednica Posuw Predko$¢ szerokdé
pokrycia wiertta f skrawania obszaru szeroko $¢ obszaru zakloce i [%]
wiertta D [mm] | [mm/obr] | Vc[m/min] | zakibce [%]

Kod posuwu wg Giihring: numer 5 0 20 40 60
czernione 5 0,08 28 14 1
czernione 8 0,125 28 15 —
czernione 10 0,16 28 24 —
czernione 13 0,16 28 52

Kod posuwu wg Giihring: numer 4
czernione 5 0,1 28 11
czernione 8 0,16 28 15

1 H

czernione 10 0,2 28 36 |

czernione 13 0,2 28 26 |

Kod posuwu wg Giihring: numer 5

czernione 5 0,08 16 7 _I_l

czernione 8 0,125 16 19 |

czernione 10 0,16 16 10 I

czernione 13 0,16 16 21 I |
Kod posuwu wg Giihring: numer 4

czernione 5 0,1 16 4 :I

czernione 8 0,16 16 25

czernione 10 0,2 16 12 I

czernione 13 0,2 16 23 _'_'_'_'_l

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza wynikow badaykazata,ze korzystniejsze z punktu widzenia
zastosowanej metody pomiarOw pirometrycznych jesiscsvanie wiertet o wysokim
wspotczynniku emisyjnici (wiertta czernione), co wplywa na zkszenie wartéci
sygnatu pomiarowego. Nie jest koniecznym wowczasamianie sygnatu przy pomocy
kompensatora emisyjdci, co spowodowato by rowniewzmocnienie zakiéade Wiekszy
wspoétczynnik emisyjnéci powoduje rownie zmniejszenie wspotczynnika refleksyjieg
a w konsekwencji zmniejszenie zaktagemiaru wywotanych otoczeniem i wiGrami.
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TWIST DRILL TEMPERATURE DETERMINATION USING THE PYRMETRIC METHOD

One of the indirect method of cutting edge conditidentification during cutting process is the smw@ament of the
cutting edge temperature. cutting temperature ésrttost important factor affecting for the physieald machining
properties of the cutting material as well as foe tool material properties. Cutting zone phenoména first of all

cutting temperature, is the most influencing fadtrthe tool life, and in the end for the cost grdductivity of the

machining process. The article present the paneséarches for the numerical model of cutting ztsmperature
distribution determination for the drilling procedthe main goal of the researches was to deterthe¢emperature
field distribution during the drilling with the vimus cutting parameters and tools diameter fodtiléng with the twist

drills with the different emissivity surface profies. The researches were made for the pyrometdrad usability for
the cutting temperature distribution determinatioming the drilling process.
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